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Elektromechanische Bremse mit spielfreier Betatigung 

Die Erfindung betrifft eine elektromechanische Bremse, insbe- 
sondere fur Fahrzeuge, mit einem elektrischen Aktuator, der 
eine Betatigungskraf t erzeugt und auf zumindest ein Reibglied 
wirkt, urn dieses zum Hervorrufen einer Reibkraft gegen ein 
drehbares, abzubremsendes Bauteil der Bremse zu driicken, und 
einer zwischen dem Reibglied und dem elektrischen Aktuator 
angeordneten Selbstverstarkungseinrichtung , die zur Selbstver- 
starkung der vom elektrischen Aktuator erzeugten Betatigungs- 
kraft fuhrt und wenigstens einen Keil mit einem Steigungswinkel 
a aufweist, der sich an einem zugehorigen Wider lager abstvitzt. 

Eine elektromechanische Bremse mit einer Selbstverstarkungsein- 
richtung ist aus der deutschen Patentschrif t DE 198 19 564 C2 
bekannt. Bei der in diesem Dokument beschriebenen Bremse tritt 
das Problem auf, da£ das MaB der Selbstverstarkung, festgelegt 
durch die Wahl des Steigungswinkels a, immer nur so groB be- 
messen werden kann, daft unabhangig vom Reibungskoef f izienten jlx 
zwischen dem Reibbelag und dem abzubremsenden Bauteil, der sich 
je nach Betriebszustand der Bremse andert, entweder immer eine 
Druckkraft oder immer eine Zugkraft auf den Keil der Selbstver- 
starkungseinrichtung ausgeubt wird. Ein Vorzeichenwechsel der 
Aktuatorkraf t soil vermieden werden, weil sonst das im Aktuator 
vorhandene Spiel uberfahren werden muB, was zu undef inierten 
Zustanden und damit zu unerwiinschten Schwankungen der Regelgro- 
Be (Bremskraft) fuhrt. Aufgrund dieser Beschrankungen kann bei 
der bekannten elektromechanischen Bremse der Bereich der opti- 
malen Selbstverstarkung, namlich der Bereich, in dem der Wert 
des Reibungskoef f izienten /x zumindest etwa dem Wert tan a 
entspricht, nicht genutzt werden, weil am Punkt der optimalen 
Selbstverstarkung, d.h. wenn der Reibungskoef fizient /i densel- 
ben Wert wie der Tangens des Steigungswinkels a hat, die er- 
forderliche Betatigungskraf t , also die Aktuatorkraf t , ihre 
Richtung wechselt. 
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Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, eine verbes- 
serte elektromechanische Bremse mit Selbstverstarkung bereitzu- 
stellen, deren Arbeitsbereich im Bereich der optimalen 
Selbstverstarkung liegen kann, ohne daB es zu negativen Auswir- 
5 kungen hinsichtlich ihrer Regelbarkeit kommt. 

Ausgehend von einer wie eingangs beschr iebenen elektromechani- 
schen Bremse ist diese Aufgabe erf indungsgemaB dadurch gelost, 
da/3 der elektrische Aktuator zwei Antriebe aufweist, die auf 

10 den Keil der Selbstverstarkungseinr ichtung wirken und die zum 
Erzeugen der Betatigungskraft gegeneinander arbeiten konnen, 
wobei die beiden Antriebe im Bereich geringer Betatigungs- 
krafte, d.h. in einem Bereich tan a ungefahr gleich \x , zur 
Erzeugung der Betatigungskraf t gegeneinander arbeiten* Mit 

15 \ "gegeneinander arbeiten" ist hier gemeint, daB die von den 

beiden Antrieben auf den Keil der Selbstverstarkungseinr ichtung 
auf gebrachten Krafte gegensinnig sind. GemaB einer Ausfuhrungs- 
form der erf indungsgemaBen Bremse Ziehen beide Antriebe im 
Bereich geringer Betatigungskraf te zur Erzeugung der Betati- 

20 gungskraft an dem Keil der Selbstverstarkungseinrichtung, 
derart, daB ein die Betatigungskraf t darstellender Zug- 
kraftiiberschuB in Betatigungsr ichtung result iert. In einer 
alternativen Ausf uhrungsf orm drucken beide Antriebe dann, wenn 
nur geringe Betatigungskraf te gefordert sind, zur Erzeugung der 

25 Betatigungskraft auf den Keil der Selbstverstarkungseinrich- 

tung, derart, daB ein die Betatigungskraft darstellender Druck- 
kraf tuberschuB in Betatigungsr ichtung result iert. 

Erf indungsgemaB arbeiten demnach die beiden Antriebe des elek- 
30 trischen Aktuators dann, wenn nur geringe Betatigungskraf te 

erforderlich sind, wenn also die Selbstverstarkung der Bremse 
hoch ist (wenn also tan a ungefahr gleich [i ist) , in einer 
spielfreien Weise zusammen, denn durch das Gegeneinanderarbei- 
ten der beiden Antriebe tritt das im Aktuator vorhandene Spiel 
35 nicht in Erscheinung. Ein Vorzeichenwechsel der Aktuatorkraf t , 
zu dem es im Bereich hoher Selbstverstarkung leicht kommen 
kann, hat deshalb keine negativen Auswirkungen , sondern wird 
spielfrei uberwunden. Die erf indungsgemaBe Bremse kann deshalb 



eStop GmbH 



- 3 - 



1A-86 356 



ohne weiteres im Bereich der optimalen Selbstverstarkung be- 
trieben werden, was auch bedeutet, daB der elektrische Aktuator 
weniger kraftvoll sein muB und deshalb kompakter und leichter 
ausgefiihrt werden kann. Neben einer Platz- und Gewichtserspar- 
5 nis ergeben sich daraus auch Vorteile fur das dynamische Ver- 
halten des Aktuators. 

In Betriebszustanden, in denen der Wert des Reibungskoef f izien- 
ten fJL stark vom Wert tan a abweicht, muB der elektrische Ak- 
10 tuator eine groBere Betatigungskraf t aufbringen, urn die 

geforderte Bremskraft bzw. das geforderte Bremsmoment zu erzie- 
len. GemaB einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm der erf indungsge- 
maBen Bremse ist deshalb die Arbeitsrichtung der beiden 
Antriebe des elektrischen Aktuators umsteuerbar, derart, daB 
15 ^ die beiden Antriebe zur Erzielung hoherer Betatigungskraf te 

miteinander (also gleichsinnig und nicht wie zuvor gegensinnig) 
arbeiten. Zwar konnen in solchen Betriebszustanden dann Situa- 
tionen eintreten, in denen das Spiel eines Aktuators iiberwunden 
werden muB, jedoch fuhrt dies in den seltenen Fallen, in denen 
20 die beiden Antriebe zur Erzielung hoherer Betatigungskraf te 

miteinander arbeiten miissen, beispielsweise bei einer Notbrem- 
sung, zu keinem wirklichen Nachteil, da bei den dann wirkenden 
Kraften das Aktuatorspiel sehr rasch iiberwunden wird und alien- 
falls als kleiner Schlag, ausgelost durch den Kraftsprung beim 
| 25 Wiederineingrif fkommen desjenigen Aktustors, dessen Spiel 
ffy* iiberwunden wurde, im Betatigungsorgan der Bremse spiirbar ist. 

Bei bekanntem Spiel kann dieser Kraftsprung, falls gewunscht, 
auch ausgeregelt werden* 

30 Generell ist der Steigungswinkel a der Selbstverstarkungsein- 

richtung bei der erf indungsgemaBen Bremse so zu wahlen, daB die 
Bremse die zur Erzeugung des maximal geforderten Bremsmomentes 
erf orderliche Andriickkraft auch bei dem im Betrieb auftretenden 
maximalem bzw. minimalem Reibungskoef f izienten /i noch erzeugen 

35 kann. Mit anderen Worten, der Steigungswinkel a sollte so 
gewahlt sein, daB Mmin < tan a < /u max gilt. 
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Vorzugsweise sinci die beiden Antriebe des elektrischen Aktua- 
tors der erf indungsgemaBen Bremse als Linearaktuatoren ausge- 
fuhrt, die beide unmittelbar auf den Keil oder die Keile der 
Selbstverstarkungseinrichtung wirken. Bei einer solchen Ausfiih- 
rungsform ist das Reibglied, iiblicherweise ein Reibbelag, 
vorzugsweise fest mit dem Keil verbunden, so daB jede Bewegung 
des Keiles verlustlos auf das Reibglied iibertragen wird. GemaB 
einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm weist jeder Linearaktuator 
einen Elektromotor mit integrierter Spindelmutter , eine als 
Schubstange ausgebildete Spindel, die mit der Spindelmutter 
zusammenwirkt , und einen Drehwinkelgeber oder einen anderen 
Positionssensor auf. Anhand der von den Positionssensoren der 
Linearaktuatoren gelieferten Signale laBt sich zum einen das im 
elektrischen Aktuator vorhandene mechanische Spiel und zum 
anderen ohne weiteres die jeweilige Position des Keils ermit- 
teln . 

Bei bevorzugten Ausf uhrungsf ormen der erf indungsgemaBen Bremse 
ist der Keil (oder sind die Keile) der Selbstverstarkungsein- 
richtung positionsgeregelt . Vorzugsweise ist die Positionsrege- 
lung des Keiles eines Kaskadenregelung mit einem auBeren 
Regelkreis, dessen RegelgroBe das Bremsmoment und dessen Stell- 
groBe die Position des mit dem Keil verbundenen Reibgliedes 
ist, und mit einem inneren Regelkreis, dessen RegelgroBe die 
aus den Positionssignalen der Linearaktuatoren ermittelte 
Position des mit dem Keil verbundenen Reibgliedes und dessen 
StellgroBe der Motorstrom oder die Motorspannung der Elektromo- 
toren der Linearaktuatoren ist. Eine Positionsregelung des 
Keiles und insbesondere die beschriebene Kaskadenregelung ist 
regelungstechnisch vorteilhaft, da zwischen dem Reibungskoef f i- 
zienten \x und der Keilposition lediglich ein linearer Zusammen- 
hang besteht. Eine solche Regelung ist daher schnell, genau und 
storunanf allig. 

Bei bevorzugten Ausf uhrungsbeispielen der erf indungsgemaBen 
Bremse weist der Keil oder jeder Keil der Selbstverstarkungs- 
einrichtung fur jede der beiden Drehr ichtungen des abzubremsen- 
den Bauteils wenigstens eine Keilflache auf. Vorzugsweise ist 
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der Steigungswinkel der fiir die beiden Drehrichtungen vorgese- 
henen unterschiedlichen Keilflachen der gleiche, so daft der 
Keil einen symmetrischen Aufbau hat, jedoch konnen die Stei- 
gungswinkel fiir Vorwartsdrehung und Riickwartsdrehung des abzu- 
bremsenden Bauteils auch unterschiedlich gewahlt werden. 

Ublicherweise sind Bremsen nicht mit nur einem Reibglied, 
sondern mit zumindest zwei Reibgliedern versehen, die einander 
gegenuberliegen und auf unterschiedliche Seiten des abzubrem- 
senden Bauteils einwirken. Vorzugsweise stiitzt sich deshalb das 
Widerlager fur den Keil der Selbstverstarkungseinr ichtung an 
einem Sattel ab, der das abzubremsende Bauteil libergreift und 
der mit dem weiteren Reibglied verbunden ist. Bei einer beson- 
ders bevorzugten Ausf iihrungsf orm der erf indungsgemaften Bremse 
ist das abzubremsende Bauteil eine Bremsscheibe und der Sattel 
ist ein Schwimmsattel . Schwimmsattelbremsen und deren Funkti- 
onsprinzip sind Fachleuten auf dem hier in Rede stehenden 
.Gebiet wohlbekannt, so daft weitere Er lauterungen hierzu nicht 
erf order lich sind. 

Wie schon bei der aus der DE 198 19 564 C2 bekannten Bremse ist 
auch bei der erf indungsgemaften Bremse vorzugsweise eine Ein- 
richtung zum Vergleichen eines Sollwertes der Reibkraft mit dem 
Istwert der Reibkraft vorhanden, die bei einer Abweichung des 
Istwertes vom Sollwert den elektrischen Aktuator zum entspre- 
chenden Erhohen oder Verringern der erzeugten Betatigungskraf t 
ansteuert und so den Istwert dem Sollwert der Reibkraft an- 
gleicht. Mit anderen Worten, die erf indungsgemafte Bremse ist 
vorzugsweise reibkraf tgeregelt . Die Reibkraft entspricht bis 
auf ihr Vorzeichen der Bremskraft bzw. dem Bremsmoment. 

Alle Ausf iihrungsf ormen der erf indungsgemaften Bremse konnen so 
ausgestaltet sein, daft der Steigungswinkel a der Keilflache 
mit zunehmender Verschiebung des Keiles in Betatigungsrichtung 
abnimmt, d.h. der Steigungswinkel wird iiber den Zustellweg der 
Bremse kleiner. Auf diese Weise laftt sich ein noch besseres 
Regelungsverhalten der erf indungsgemaften Bremse erzielen. 
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In einer abgewandelten Ausf iihrungsf orm der erf indungsgemaBen 
Bremse ist der elektrische Aktuator ein Linearraotor, dessen 
Schubglied auf den Keil der Selbstverstarkungseinrichtung 
wirkt. Da ein Linearraotor per se kein Spiel aufweist, sind bei 
einer solchen Ausf iihrungsf orm keine zwei gegeneinander arbei- 
tenden Antriebe erf order lich , sondern es gentigt ein einziger 
Antrieb. 

Ein Ausftihrungsbeispiel einer erf indungsgemaBen Bremse wird im 
folgenden anhand der beigefugten, schematischen Figuren naher 
erlautert . Es zeigt : 

Fig. 1 eine als Scheibenbremse ausgefiihrte erf indungsgemaBe 



e 1 ektr oniechan i sche Bremse von der Seite, 



Fig. 2 



eine raumliche Ansicht der erf indungsgemaBen Bremse 
von schrag unten , 



Fig. 3 



die Ansicht aus Fig. 2 ohne Nachstellvorrichtung und 
Wider lager , 



Fig. 4 



den Schnitt II-II aus Fig. 1, 



Fig. 5 



den Schnitt III-III aus Fig. 1, 



Fig. 6 



den Schnitt IV-IV aus Fig. 4, 



Fig. 7 



eine Schnittansicht gemaB Fig. 4, die den betatigten 
Zustand der erf indungsgemaBen Bremse bei Vorwarts- 
fahrt darstellt, 



Fig. 8 



die Schnittansicht aus Fig. 7, nun jedoch fur einen 
betatigten Zustand der Bremse bei Ruckwartsf ahrt , 



Fig. 9 



den Schnitt V-V aus Fig. 4, 



Fig. 



10 die Schnittansicht aus Fig. 4 mit weitgehend abge- 
nutzten Reibbelagen, und 
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Fig- 11 ein die grundsatzliche Funktion der erf indungsgemaJSen 
Bremse illustrierendes Schaubild. 

Die Fig. 1 und 2 zeigen eine als Scheibenbremse ausgebildete 
elektromechanische Bremse 10 mit einem Gehause 12 und einer um 
eine Achse A drehbaren Bremsscheibe 14. 

Wie besser aus den Fig. 3, 4 und 5 ersichtlich, weist die 
Bremse 10 einen ersten Reibbelag 16 auf, der mit der Vordersei- 
te eines als Belagtrager dienenden Keiles 18 fest verbunden 
ist, beispielsweise durch Kleben. Auf seiner Rtickseite hat der 
Keil 18 fur jede Drehrichtung der Bremsscheibe 14 eine Keilfla- 
che 20 bzw. 20' , die beide unter einem Steigungswinkel a zur 
Bremsscheibe 15 angeordnet sind und sich an komplementaren 
Keilflachen 21, 21 1 eines blockf ormigen Widerlagers 22 abstiit- 
zen. 

Das Wider lager 22 stutzt sich uber vier Gewindebolzen 24 an 
einem Bremssattel 26 (siehe Fig. 2 und 5) ab, der die Brems- 
scheibe 14 iiberspannt und einen zur Drehachse A hin gerichteten 
Arm 28 auf weist. Der Arm 2 8 dient zur Abstiitzung eines zweiten 
Reibbelages 30, der in ublicher Weise auf einer Belagtrager- 
platte 32 befestigt ist, die an der der Bremsscheibe 14 zuge- 
wandten Innenseite des Armes 28 anliegt. 

Die Betatigungskraf t der Bremse 10 wird von einem elektrischen 
Aktuator erzeugt, der zwei hier als Linearaktuatoren ausgefuhr- 
te Antriebe 34 und 34 1 umfaBt. Jeder Antrieb 34, 34' umfaSt 
einen Elektromotor 36, 36 1 und eine von ihm angetriebene Schub- 
stange 38, 38', die mit dem Keil 18 in Wirkverbindung steht. Im 
hier dargestellten Ausf uhrungsbeispiel hat jeder Elektromotor 
36, 36 1 eine integrierte Spindelmutter (nicht dargestellt) und 
die Schubstangen 38, 38 1 sind jeweils als mit der Spindelmutter 
zusammenwirkende Spindel ausgebildet. Ein ebenfalls nicht 
dargestellter Drehwinkelgeber in jedem Elektromotor 36, 36' 
ermoglicht die Bestimmung der genauen Position der zugehorigen 
Schubstange 38, 38 1 basierend auf den vom Elektromotor 36 oder 
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36' ausgefuhrten Umdrehungen und der Steigung des Spindeltrie- 
bes • 

Der Keil 18 und das Widerlager 22 sind Teil einer Selbstver- 
5 starkungseinrichtung zur Verstarkung der von den Antrieben 34 , 
34 1 erzeugten Betatigungskraf t . Hierzu sind die freien Enden 
der Schubstangen 38 und 38 1 in einer auf der Riickseite des 
Keiles 18 vorhandenen Aufnahme 40 so gelagert, daB eine Trans- 
lationsbewegung der Schubstangen 38, 38' zu einer entsprechen- 

10 den Verschiebung des Keiles 18 nach links oder rechts fuhrt 

(siehe Fig. 3, 4 und 6). Zum Betatigen der Bremse 10 wird also 
der Keil 18 mit dem an ihm befestigten Reibbelag 16 in Dreh- 
j richtung der Bremsscheibe 14 verschoben (siehe Fig. 7 und 8) , 
und zwar durch eine Translationsbewegung der beiden Schubstan- 

15 gen 38 und 38'. Dabei stlitzt sich der Keil 18 liber seine eine 
Keilflache 20 oder 20 1 an der zugehorigen, komplementaren 
Keilflache 21 oder 21 1 des Widerlagers 22 ab und bewegt sich 
nicht nur nach links oder rechts, sondern auch auf die Brems- 
scheibe 14 zu. Sobald der erste Reibbelag 16 in Kontakt mit der 

20 Bremsscheibe 14 kommt, entsteht eine Reaktionskraf t , die von 

dem Reibbelag 16 uber den Keil 18 und das Widerlager 22 auf den 
Bremssattel 2 6 ubertragen wird. Letzterer ist schwimmend auf 
dem Gehause 12 der Bremse 10 gelagert und wird von der genann- 
ten Reaktionskraf t solange verschoben, bis sich der zweite 

25 Reibbelag 30 ebenfalls an die Bremsscheibe 14 anlegt (Schwimm- 

0 sattelprinzip) . Jede weitere translatorische Verschiebung des 
Keiles 18 in Betatigungsr ichtung fuhrt nun zu einem starkeren 
Anpressen der beiden Reibbelage 16 und 30 an die Bremsscheibe 
14 und damit zum gewunschten Bremsvorgang . Ein Losen der Bremse 

30 erfolgt durch Riickverschiebung des Keiles 18 in seine in Fig. 4 
wiedergegebene Ausgangsstellung . Zur Reibungsminderung konnen 
die Keilflachen 20, 20 1 und/oder die Wider lagerflachen 21, 21 1 
beispielsweise mit Walzkorpern (nicht dargestellt) versehen 
sein. Wie dargestellt, ist die Aufnahme 40 so ausgebildet, daB 

35 der Keil 18 sich in Richtung auf die Bremsscheibe 14 und von 
ihr weg bewegen kann, ohne daB die Schubstangen 38, 38 1 diese 
Bewegung mitmachen. 
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Damit die Bremse 10 einen sich abnutzenden Reibbelag 16 aus- 
gleichen kann, ist eine allgemein mit 42 bezeichnete Nachstell- 
einrichtung vorhanden (siehe Fig. 2) . Diese besteht (siehe Fig. 
4, 5 und 9) aus einem Motor 44, der eine Schneckenwelle 46 
treibt, die mit vier Zahnradern 48 in Eingriff steht. Die 
Zahnrader 48 sind im Bremssattel 26 gelagert und weisen jeweils 
ein Innengewinde auf, das mit einem zugehorigen der Gewindebol- 
zen 24 in Eingriff steht, welche mit dem Widerlager 22 fest 
verbunden sind (siehe Fig. 5) . Die Zahnrader 48 fungieren 
demnach als Spindelmuttern eines Spindeltriebes , wahrend die 
Gewindebolzen 24 die Spindelstangen darstellen. Im dargestell- 
ten Ausfuhrungsbeispiel sind vier Gewindebolzen 24 vorhanden, 
von denen aufgrund des unterschiedlichen Drehsinnes der Zahnra- 
der 48 zwei Gewindebolzen 24 ein Linksgewinde und die anderen 
beiden Gewindebolzen 24 ein Rechtsgewinde auf weisen. Mittels 
des Motors 44 kann die Nachstelleinrichtung 42 somit den Ab- 
stand des Widerlagers 22 vom Bremssattel 26 vergroBern, d.h. 
das Widerlager 22 in Richtung auf die Bremsscheibe 14 bewegen. 
Auf diese Weise kann das Luftspiel der Bremse 10, d.h. der bei 
geloster Bremse vorhandene Abstand zwischen der Bremsscheibe 14 
und der Reibbelagoberf lache , konstant gehalten werden. Die Fig. 
10 zeigt dies in einer Ansicht entsprechend Fig. 4, jedoch mit 
weitgehend abgenutzten Reibbelagen 16, 30. 

Ublicherweise wird die Bremse 10 so ausgefuhrt sein, daft dann, 
wenn bei einer Bremsung ein zu groBes Luftspiel erkannt wird, 
eine Regelung die Nachstelleinrichtung 42 bei geloster Bremse 
aktiviert, urn das Luftspiel wieder auf den konstruktiv vorgege- 
benen Wert zu verkleinern. Die Nachstelleinrichtung 42 ist 
vorzugsweise selbsthemmend ausgebildet, urn eine unbeabsichtigte 
Verstellung des Luftspieles zu verhindern. 

Die hier beschriebene Nachstelleinrichtung 42 stellt eine 
Moglichkeit dar, den ReibbelagverschleiB auszugleichen . Andere 
Ausfuhrungsf ormen der Bremse 10 konnen statt des genannten 
Elektromotors 44 einen Ultraschallmotor , ein Schrittschaltwerk, 
einen Schrittmotor oder einen anderen Antrieb auf weisen. Auch 
das Getriebe der Nachstelleinrichtung 42 kann abweichend ausge- 
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fiihrt sein, beispielsweise als Harmonikdrive-Getriebe . Des 
weiteren mtissen nicht wie dargestellt, vier Gewindebolzen 24 
vorhanden sein, sondern es konnen mehr oder weniger Gewindebol- 
zen sein und es sind schlieBlich auch andere Mittel als Gewin- 
debolzen denkbar, urn die beschriebene Relativverschiebung des 
Widerlagers 22 zu erreichen. 

Im folgenden wird die Funktion der elektromechanischen Bremse 
10 und insbesondere der Selbstverstarkungseinr ichtung anhand 
der Fig. 11 naher erlautert. Es wurde bereits erwahnt, da/3 die 
Selbstverstarkungseinrichtung fur jede Drehrichtung der Brems- 
scheibe 14 eine Keilflache 20 bzw. 20' aufweist, die sich an 
einer komplementar ausgebildeten Flache 21 bzw. 21 1 des Wider- 
lagers 22 abstiitzt. Im dargestellten Ausf uhrungsbeispiel ist 
jede Keilflache 20, 20 1 beztiglich der Bremsscheibe 14 unter 
einem wirksamen Keilwinkel a angeordnet. Dies mu£ jedoch nicht 
so sein, stattdessen kann der wirksame Keilwinkel fur die eine 
Drehrichtung sich vom wirksamen Keilwinkel fur die andere 
Drehrichtung unterscheiden . In Fig. 11 sind mit Pfeilen die 
Krafte angegeben, die auf den Keil 18 wirken. 

Es sind dies 

F A die in den Keil 18 eingeleitete Eingangskraf t , 

F R die sich bei einer Bremsung ergebende, vom Widerla- 

ger 22 abzustutzende Auf lagerkraf t , die sich in eine 
der Eingangskraf t F A entgegengesetzte Kraft F Rx und 
eine senkrecht zur Bremsscheibe stehende Druckkraft 
F Ry aufteilen lafct, 

F N die der Kraft F Ry entgegenger ichtete Normalkraft an 

der Bremsscheibe, und 

F F die am Keil bzw. am Reibglied entstehende Reibkraft. 

GemaB diesem Kraf tegleichgewicht hangt die Reibkraft bzw. das 
Reibmoment an der Bremsscheibe 14 entsprechend der Beziehung 



Fa = ~F F • 
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lediglich vom Steigungswinkel a, dem eine StorgroBe darstel- 
lenden Reibungskoef f izient jjl und der Eingangskraf t F A ab. 

Die Eingangskraf t F A , die gemaB Fig. 11 bei einer Bremsbetati- 
gung auf den Keil 18 wirkt, wird von den beiden Antrieben 34, 
34 1 erzeugt. Bei gegebenem Reibungskoef fizienten fx hangt das 
MaB der Selbstverstarkung der eingeleiteten Kraft F A nur vom 
Steigungswinkel a ab: im Gleichgewichtszustand, d.h. wenn der 
Wert des Reibungskoef f iz ienten /x gleich dem Tangens des Stei- 
gungswinkels a ist, braucht die Bremse 10 - wenn der Reibbelag 
16 in Kontakt mit der Bremsscheibe 14 ist - zur weiteren Brem- 
sung keine Eingangskraf t F A mehr. Dieser Gleichgewichtszustand 
wird deshalb auch als der Punkt der optimalen Selbstverstarkung 
bezeichnet. Ist m kleiner als tan a, muB eine Eingangskraf t F A 
vorhanden sein, urn eine Bremsung auf rechtzuerhalten . Ist hinge- 
gen fx groBer als tan a, lauft die Bremse von alleine zu, d.h. 
die Bremskraft verstarkt sich ohne Vorhandensein einer Ein- 
gangskraf-t F A immer mehr bis zum Bloekieren der Bremse, Soli 
dieser Blockierzustand vermieden bzw. eine gewunschte Brems- 
kraft auf rechterhalten werden, muB eine negative Eingangskraf t 
F A/ d.h. eine in entgegengesetzter Richtung wirkende Eingangs- 
kraf t F A auf den Keil 18 aufgebracht werden. 

Damit die Eingangskraf t F A klein sein kann, ist man bestrebt, 
die Bremse 10 in einem Bereich zu betreiben, in dem der Rei- 
bungskoef f iz ient \x zumindest ungefahr gleich dem Tangens des 
Steigungswinkels a ist. In diesem Bereich geringer Betati- 
gungskrafte arbeiten die beiden Antriebe 34 und 34 1 gegeneinan- 
der, d.h. die beiden Antriebe 34, 34 1 leiten iiber die 
Schubstangen 38, 38' einander entgegengerichtete Krafte in den 
Keil 18 ein. Die entgegengerichteten Krafte sind dabei so 
bemessen, daB ein Kraf tuberschuB in der Richtung resultiert, in 
die der Keil 18 bei einer Betatigung verschoben werden soil. 
Die beiden von den Antrieben 34, 34' in den Keil 18 eingeleite- 
ten Krafte konnen beide Druckkrafte Oder auch beide Zugkrafte 
sein, wichtig ist lediglich, daB ein Kraf tuberschuB in der 
gewiinschten Richtung result iert. 
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Durch das gegensinnige Arbeiten der beiden Antriebe 34, 34' ist 
die Betatigung des Keiles 18 spielf rei. Diese Spielf reiheit ist 
fur den Betrieb der Bremse 10 iiti Bereich der optimalen Selbst- 
verstarkung wichtig, denn in diesem Bereich kann es aufgrund 
des sich wahrend des Betriebes der Bremse andernden Reibungs- 
koef f izienten zu einem schnellen Wechsel zwischen Zustanden, 
in denen \i kleiner tan a ist, und Zustanden kommen, in denen jx 
groBer tan a ist. Mit anderen Worten, in dem Bereich um den 
Punkt der optimalen Selbstverstarkung herum kann es einen 
schnellen Wechsel zwischen Zustanden geben, in denen eine 
positive Eingangskraf t F A gefordert ist, und Zustanden, in 
denen eine negative Eingangskraf t F A notwendig ist, um eine 
bestimmte, gewiinschte Bremskraft auf rechtzuerhalten. Ware der 
Aktuator nicht spielf rei, wlirde bei jedem Vorzeichenwechsel der 
Eingangskraf t F A das im Aktuator vorhandene Spiel durchlaufen 
werden, was zu undef inierten Zustanden und damit zu einer 
schlechten Regelbarkeit der Bremse fiihren wiirde . Die spielf reie 
Betatigung mitt-els der beiden im- Normal-fall gegensinnig arbei- 
tenden Antriebe 34, 34 1 vermeidet dieses Problem wirkungsvoll . 

In Betriebszustanden, in denen sich der Wert des Reibungs- 
koeff izienten [x stark vom Tangens des Steigungswinkels a un- 
terscheidet, sind groBere Eingangskraf te F A erf order lich, um 
eine gewiinschte Bremswirkung zu erzielen. In solchen Betriebs- 
zustanden arbeiten die beiden Antriebe 34, 34 1 miteinander, 
d.h. sie erzeugen gleichgerichtete Krafte, indem einer der 
Antriebe auf den Keil 18 driickt und der andere Antrieb am Keil 
18 zieht. Damit ein solches gleichsinniges Wirken der Antriebe 
moglich ist, sind beide Antriebe 34, 34' umsteuerbar ausge- 
fuhrt, d.h. ihre Betatigungsr ichtung laftt sich umkehren. Im 
gleichsinnigen Betrieb der Antriebe 34, 34 1 arbeitet der Aktua- 
tor der Bremse 10 nicht mehr spielf rei. Dies ist in der Praxis 
jedoch vernachlassigbar , da Betriebszustande , in denen erhohte 
Eingangskraf te F A erf order lich sind, nur selten auftreten und 
darliberhinaus in solchen Betriebszustanden ein eventuelles 
Uberfahren des Aktuatorspiels tolerierbar ist. 
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Wie bereits kurz angedeutet wurde, kann sich der Reibungs- 
koeffizient fj, in Abhangigkeit der Belastung der Bremse relativ 
stark andern. Jede Reibwertanderung wahrend eines Bremsvorgangs 
fuhrt jedoch zu einer Anderung der Reibkraft F F und somit zu 
einer sich andernden Verzogerung des abzubremsenden Bauteiles 
der Bremse, welches vorliegend durch die Bremsscheibe 14 gebil- 
det ist. Um diese unerwunschten Reibwertanderungen auszuregeln, 
ist die dargestellte Scheibenbremse 10 mit einer nicht gezeig- 
ten Sensor ik versehen, die eine standige Messung der Reibkraft 
gestattet. Diese an sich bekannte Sensorik ist mit einem eben- 
falls nicht dargestellten, elektronischen Steuergerat verbun- 
den, das die erhaltenen Signale auswertet und insbesondere 
einen Vergleich zwischen einem vorgegebenen Sollwert der Reib- 
kraft und dem tatsachlichen Istwert der Reibkraft vornimmt. 
Entsprechend dieser Auswertung der Signale werden die Antriebe 
34, 34' von dem Steuergerat so angesteuert, da3 durch Verschie- 
ben des Keiles 18 in oder entgegen der Drehrichtung der Brems- 
scheibe 14 eine Erhohung oder Erniedrigung des Istwertes der 
Reibkraft erreicht wird, um den Reibkraf t-Istwert an den Reib- 
kraf t-Sollwert heranzuf uhren . 

Die Reibkraftregelung der Bremse 10 wird im dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel uber eine Positionsregelung des Keiles 18 
erreicht. Regelungstechnisch ist dies vorteilhaft, da zwischen 
der Keilposition und dem Reibungskoef f izienten [i lediglich ein 
linearer Zusammenhang besteht, der sich einfach, schnell und 
zuverlassig regeln laBt, beispielsweise mit einer Kaskadenrege- 
lung, die einen auBeren Regelkreis und einen inneren Regelkreis 
umfaftt. Im auBeren Regelkreis ist das (gewiinschte) Bremsmoment 
die RegelgroBe, wahrend die Keilposition die StellgroBe ist. Im 
inneren Regelkreis ist die Keilposition die RegelgroBe, wahrend 
die StellgroBe der Motorstrom oder auch die Motorspannung der 
Elektromotoren 36, 36' der Antriebe 34, 34 1 ist. Die Position 
des Keiles 18 la£t sich aufgrund der im Normalfall spielfreien 
Betatigung des Keiles 18 prazise durch die genannten Drehwin- 
kelgeber bestimmen, die in den Elektromotoren 36, 36' enthalten 
sind . 
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Im gezeigten Ausf tihrungsbeispiel ist der Steigungswinkel a 
iiber den Zustellweg der Bremse 10, genauer des Keiles 18, 
konstant. Bei nicht dargestellten Ausf Iihrungsf ormen ist der 
Steigungswinkel a degressiv, d.h. er nimmt mit fortschreiten- 
dem Zustellweg ab. 
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Patentanspruche 

1. Elektromechanische Bremse (10) , insbesondere fiir Fahrzeu- 
ge, mit einem elektrischen Aktuator, der eine Betatigungskraft 
erzeugt und auf zumindest ein Reibglied (16) wirkt, um dieses 
zum Hervorrufen einer Reibkraft gegen ein drehbares, abzubrem- 
sendes Bauteil (14) der Bremse zu driicken, und einer zwischen 
dem Reibglied (16) und dem elektrischen Aktuator angeordneten 
Selbstverstarkungseinrichtung, die zur Selbstverstarkung der 
vom elektrischen Aktuator erzeugten Betatigungskraf t fuhrt und 
wenigstens einen Keil (18) mit einem Steigungswinkel a auf- 
weist, der sich an einem zugehorigen Widerlager (22) abstutzt, 
dadurch gekennzeichnet, daB der elektrische Aktuator zwei 
Antriebe (34, 34') aufweist, die auf den Keil (18) wirken und 
die zum Erzeugen der Betatigungskraf t gegeneinander arbeiten 
konnen, und daB die beiden Antriebe (34, 34 ■) im Bereich gerin- 
ger Betatigungskraf te , d.h in einem Bereich tan a = \i , wobei fj, 
der zwischen dem Reibglied (16) und dem abzubremsenden Bauteil 
(14) herrschende Reibungskoef f izient ist, zur Erzeugung der 
Betatigungskraf t gegeneinander arbeiten. 

2 . Bremse nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Antriebe (34, 34») im 
Bereich geringer Betatigungskraf te zur Erzeugung der Betati- 
gungskraf t an dem Keil (18) Ziehen, derart, daB ein die 
Betatigungskraft darstellender Zugkraf tuberschuG in Betati- 
gungsrichtung result iert. 

3 . Bremse nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Antriebe (34, 34') im 
Bereich geringer Betatigungskraf te zur Erzeugung der Betati- 
gungskraft auf den Keil (18) driicken, derart, daB ein die 
Betatigungskraft darstellender Druckkraf tliberschuB in Betati- 
gungsrichtung result iert . 
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4 . Bremse nach einem der Anspriiche 1 bis 3 , 

dadurch gekennzeichnet, daB die Arbeitsrichtung der beiden 
Antriebe (34, 3 4') umsteuerbar ist, und daB die beiden Antriebe 
(34, 34 1 ) zur Erzielung hoherer Betatigungskraf te miteinander 
arbeiten. 

5. Bremse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Antriebe (34, 34') als 
Linearaktuatoren ausgefuhrt sind. 

6 . Bremse nach Anspruch 5 , 

dadurch gekennzeichnet, daB jeder Linearaktuator einen Elektro- 
motor (36, 36') mit integrierter Spindelmutter , eine als 
Schubstange (38, 38') ausgebildete Spindel und einen Drehwin- 
kelgeber auf weist . 

7 . Bremse nach Anspruch 6 , 

dadurch gekennzeichnet, daB der Keil (18) positionsgeregelt 
ist . 

8 . Bremse nach Anspruch 7 , 

dadurch gekennzeichnet, daB die Posit ionsregelung eine Kaska- 
denregelung ist mit einem auBeren Regelkreis, dessen RegelgroBe 
das Bremsmoment und dessen StellgroBe die Position des mit dem 
Keil (18) verbundenen Reibgliedes (16) ist, und einem inneren 
Regelkreis, dessen RegelgroBe die aus den Positionssignalen der 
Linearaktuatoren ermittelte Position des mit dem Keil (18) 
verbundenen Reibgliedes (16) und dessen StellgroBe der Motor- 
strom oder die Motorspannung der Elektromotoren (36, 3 6 1 ) der 
Linearaktuatoren ist . 

9. Bremse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Keil (18) fur jede der beiden 
Drehrichtungen des abzubremsenden Bauteils wenigstens eine 
Keilflache (20, 20') mit insbesondere dem gleichen Steigungs- 
winkel a aufweist. 



10. Bremse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , . daB das Widerlag.er (22) sich an einem 
das abzubremsende Bauteil (14) ubergreif enden Sattel (26) 
abstlitzt. 

11. Bremse nach Anspruch 10, . 

dadurch gekenhzeirjinet , da/3 das abzubremsende Bauteil (14) eine 
Bremsscheibe und' der Sattel (26) ein Schwimmsattel ist. 

12. Bremse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daft eine Einrichtung zum Vergleichen 
eines Sollwertes der Reibkraft mit dem Istwert der Reibkraft 
vorhanden ist, die bei einer Abweichung des Istwertes vom 
Sollwert. den elektrischen Aktuator zum entsprechenden Erhohen 
Oder Verringern der erzeugten Betat igungskraf t ansteuert und so 
den istwert dem Sollwert der Reibkraft angleicht . 

13. Bremse nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, da3 der Steigungswinkel a. mit zuneh- 
mehder Verschiebung des Keiles (18) in Betat igungsr ichtung 
abnimmt . ' . : ' 
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Zusammenf assung 

Elektromechanische Bremse mit spielfreier Betatigung 

Die Erf indung betrifft eine elektromechanische Bremse (10) , 
insbesondere fur Fahrzeuge, mit einem elektrischen Aktuator, 
der eine Betatigungskraf t erzeugt und auf zumindest ein Reib- 
glied (16) wirkt, um dieses zum Hervorrufen einer Reibkraft 
gegen ein drehbares, abzubremsendes Bauteil (14) der Bremse zu 
drucken, und einer zwischen dem Reibglied (16) und dem elektri- 
schen Aktuator angeordneten Selbstverstarkungseinrichtung, die 
zur Selbstverstarkung der vom elektrischen AJfctuator erzeugten 
Betatigungskraf t fiihrt und wenigstens einen Keil (18) mit einem 
Steigungswinkel a aufweist, der sich an einem zugehorigen 
Widerlager (22) abstutzt. Zur Verbesserung der Regelbarkeit 
einer solchen Bremse (10) weist der elektrische Aktuator zwei 
Antriebe (34, 34 1 ) auf, die auf den Keil (18) wirken und die 
zum Erzeugen der Betatigungskraf t gegeneinander arbeiten kon- 
nen, um eine spielfreie Betatigung der Bremse (10) zu gewahr- 
leisten. Im Bereich geringer Betatigungskraf te , d.h in einem 
Bereich tan a = ju, wobei /i der zwischen dem Reibglied (16) und 
dem abzubremsenden Bauteil (14) herrschende Reibungskoef f izient 
ist, arbeiten die beiden Antriebe (34, 34 f ) zur Erzeugung der 
Betatigungskraf t gegeneinander. 

Fig* 2 
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